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Résumé :  
Lors de la Fête de la Science 2012 sur le site de l’INSA (Institut National des Sciences Appliquées) de Lyon, 
a été organisée une fête des 50 ans de la tribologie à cet Institut ; le Laboratoire de Mécanique des Contacts 
et des Structures LAMCOS a mis en place une exposition pédagogique comprenant notamment plusieurs 
bancs interactifs visant à expliquer certains aspects de la tribologie à un public collège – lycée. A partir des 
retours tant des élèves que de leurs professeurs, une réflexion sur un possible enseignement de la tribologie 
à ce niveau nous conduit à présenter deux de ces bancs d’essais et la démarche qui leur est associée, pour le 
Congrès Français de la Mécanique (CFM) 2013.  
Abstract : 
During the Fête de la Science 2012 on the INSA (Institut National des Sciences Appliquées) Lyon campus, an 
event was organized to celebrate the 50 years of tribology at this institute; the LAMCOS laboratory 
(Laboratoire de Mécanique des Contacts et des Solides) set up an educational exposure consisting of several 
interactive test benches, aimed at introducing some aspects of tribology to a young public. Based on this 
experience and discussions with teachers and children, a reflection on a possible teaching of tribology at a 
“college-lycée” level allows us to present two of these benches and their educational approach during the 
CFM 2013.   
Mots clefs : Enseignement, Tribologie, Frottement, Usure, Expérimental 
1 Introduction 
Bien que la tribologie (l’étude du frottement, de la lubrification et de l’usure) fasse partie de notre quotidien, 
son enseignement se limite le plus souvent à négliger le frottement, ou à le prendre en compte au travers d'un 
coefficient. Ce coefficient porte souvent le nom de Coulomb qui en fait, est le premier à avoir dit que ce 
cœfficient du à Amontons ne représentait pas la réalité ! Quant à l'enseignement de l'usure... pratiquement 
aucune trace ! 
 
A l’occasion de la Fête de la Science 2012, le laboratoire de Mécanique des Contacts et des Structures  
LAMCOS [1] a célébré les 50 ans d’étude de la tribologie sur le site de l’INSA [2] de Lyon (« Qui s’y 
frotte… La tribologie à tous les âges et à toutes les échelles » [3]). Lors d’une exposition, différentes 
manipulations interactives destinées à présenter une première approche de la tribologie à un public de 
collégiens et de lycéens ont été conçues. Cette présente contribution présente deux de ces « bancs d’essais », 
afin d’amorcer une réflexion sur un possible enseignement de la tribologie au niveau collège ou lycée. 
Présentée dans la première partie, la première manipulation interactive est un banc d’essai historique conçu 
au départ par Léonard de Vinci pour étudier et mesurer le coefficient de frottement. Dans la partie suivante 
est présentée une manipulation explicitant le principe de l’usure abrasive et du piégeage de particules d’usure 
menant à une jugulation de celle-ci. Au vu du succès de la manifestation (plus de 540 visiteurs en une 
semaine) et des retours positifs, tant des élèves que des accompagnants, la démarche pédagogique de ces 
deux bancs est également présentée, permettant une première réflexion sur un possible enseignement de la 
tribologie au niveau collège-lycée.  
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2 Banc d’essai « Da Vinci » 
2.1 Principe du banc d’essai 
Ce banc d’essai historique a été mis au point par Léonard de Vinci (1452 – 1519) dans le but d’étudier et de 
mesurer des coefficients de frottement entre différents types de matériaux (cf figure 1). Le banc consiste en 
un support plan en bois sur lequel sont placés deux glisseurs. Ces glisseurs sont reliés via des cordelettes à 
deux seaux ; pour l’un des glisseurs, la cordelette se déplace avec une poulie mobile, tandis que pour l’autre 
elle glisse et frotte sur une barre fixe (cf. figure 2).  
 
FIG. 1 - Schéma historique du banc par Léonard De Vinci 
 
 
(a) 
 
(b) 
FIG. 2 – (a) Schéma du banc réalisé - (b) Photo du banc réalisé 
 
Les glisseurs sont en acier, et il est possible de placer sur le plan en bois une tôle en métal afin d’avoir un 
contact métal/métal au lieu de bois/métal.  L’opérateur rempli les seaux d’eau jusqu’à ce que les mobiles se 
mettent en mouvement (passage du frottement statique au frottement dynamique). 
2.2 Principe du banc d’essai 
Ce banc permet tout d’abord d’expliquer le frottement comme étant quelque chose s’opposant au mouvement 
relatif entre deux solides en contact. Le fait de verser « suffisamment » d’eau dans les seaux permet aux 
élèves d’appréhender le fait qu’il s’agit bien de vaincre une résistance au mouvement. L’utilisation de l’eau 
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permet de mesurer la force nécessaire au déplacement des mobiles, et connaissant la masse de ceux-ci de 
calculer les coefficients de frottement. 
 
D’autres points sont susceptibles d’être présentés : 
 L’indépendance du frottement à l’aire de contact ; les mobiles étant parallélépipédiques,  il est 
possible de montrer que lorsqu’on les positionne sur la tranche, la surface de contact change mais la 
masse d’eau à verser reste identique 
 La proportionnalité entre masse d’eau versée et masse du mobile ; en plaçant les deux mobiles l’un 
au dessus de l’autre, il est possible de montrer que la masse d’eau à verser sera proportionnellement 
plus grande à verser pour mettre en mouvement l’ensemble (le coefficient de proportionnalité restant 
bien sur le coefficient de frottement) 
 L’effet de la nature des matériaux en contact ; en plaçant sous les mobiles en métal une tôle, on 
montre que la quantité d’eau à verser pour vaincre le frottement diminue. Le coefficient de 
frottement dépend donc pour partie de la nature des matériaux en contact 
 La réduction du frottement par modification du système ; le frottement mobile/plan n’est pas le seul 
en jeu, il existe aussi un frottement cordelette/poulie. Le banc permet de montrer qu’en transformant 
un glissement en un roulement (une cordelette sur poulie fixe et une autre sur poulie mobile), on 
réduit ce frottement. Un lien historique peut être fait avec les premiers schémas descriptifs d’une 
idée de « roulement à bille » également dessinés par De Vinci (cf figure 3). 
 
 
FIG. 3 - Schéma historique de l’idée d’un « roulement à bille » par Léonard de Vinci 
 
3 Banc d’essai « Usure » 
3.1 Principe du banc d’essai 
Ce banc d’essai (cf figure 4) vise à illustrer l'influence de la rugosité sur le frottement et l'usure par 
l'intermédiaire du frottement de craies sur des bandelettes de papier de verre à différents grains. Le banc lui 
même est constitué d'un moteur lié à un système bielle-manivelle, permettant le mouvement horizontal 
alternatif d'un plateau sur lequel sont fixées trois bandes de papier de verre (avec trois grains différents).  
 
Au dessus du plateau un bras avec contrepoids permet le montage d'un porte outil ; sur celui ci sont fixées 
trois gaines transparentes où sont insérées trois craies. Le contrepoids permet simplement de mettre les craies 
en contact du papier de verre ; dans les gaines, au dessus de chacune des craies, une masse applique un effort 
normal identique sur chaque craie en lui permettant de « descendre » au fur et à mesure de son usure. Le 
doublet {force normale + vitesse de cisaillement} constitue ce qu’on nomme habituellement les 
« sollicitations tribologiques ». 
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(a) 
 
(b) 
 FIG. 4 – (a) Schéma du banc réalisé – (b) Photo du banc réalisé  
 
3.2 Points pédagogiques mis en avant 
Le premier objectif est de montrer l'influence de la rugosité d'une surface sur l'usure d'une surface 
antagoniste, sur le frottement entre les deux corps et sur le comportement tribologique de l'ensemble. L'idée 
est de montrer l'aspect « d'accroche » des rugosités qui vient immédiatement en tête, menant instinctivement 
à un frottement et à une usure élevée. Mais il s'agit également d'expliquer le piégeage de particules d'usure et 
la stabilisation en frottement/usure qui s'en suit, ce qui est moins intuitif. 
Lors de la manifestation de la Fête de la Science, le banc étant accompagné d’un tableau noir permettant 
d’une part d’expliquer ce qu’est une rugosité et comment elle est obtenue (« aucune » surface n’est 
parfaitement lisse, de part son usinage par exemple), et d’autre part d’introduire le phénomène d’usure en 
tant que tel (puisque la trace de craie au tableau est une usure du bâton de craie, les particules d’usure 
formant le trait visible par les élèves).  
Sur le banc d’essai lui-même, dans les premiers instants du frottement, il est parfaitement visible que le 
papier à gros grain use plus rapidement sa craie (la quantité de particules d’usure est différentiable avec des 
papiers de grains suffisamment différents). Sur un plus grand nombre de cycles, il est possible de montrer 
aux élèves que la taille des tas de particules d’usure est la même sur les trois papiers. En faisant sentir aux 
élèves la craie qui a comblé les rugosités, le second principe de la manipulation est mis en avant : au bout 
d’un certain temps, les craies ne frottent plus sur les rugosités mais sur les particules d’usure qui ont remplie 
les rugosités. Ce lit de particule étant le même pour les trois craies, celles-ci voit leur vitesse d’usure se 
stabiliser à un même niveau. L’importance du rôle des particules d’usure dans un contact réel est ainsi mis en 
avant (cf figure 5 et figure 6).  
Ceci permet d’introduire l’étude moderne de la tribologie, qui passe notamment par l’étude de la circulation 
des particules dans le contact afin d’étudier l’histoire de celui-ci (principe du « triplet tribologique » [4]). De 
ce point de vue, les particules d’usure, ainsi bien évidemment que les faciès d’usure des surfaces, constituent 
de véritables indices permettant d’investiguer sur le mécanisme de frottement et d’usure ayant eu lieu dans le 
contact. L’étude de ce qu’on appelle le « circuit tribologique », constitué de la description de la création et de 
la circulation des particules d’usure dans le contact, notamment sous la forme de l’écriture d’équation de 
débit, peut être introduite via ce banc d’essai (ceci étant illustré par la figure 5). Ce banc permet également 
de mettre en avant que toutes les usures ne sont pas nécessairement « néfastes » pour les solides en contact, 
certaines pouvant occasionner une usure bénéfique car s’auto-jugulant si le contact est suffisamment confiné.  
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FIG. 5 - principe de l’effet du remplissage des rugosités sur l’usure de la craie (Qs : consommation du 
matériau ou « débit source », Qu : éjection des particules ou « débit d’usure » et V : volume de remplissage 
des rugosités) 
 
 
FIG. 6 -  évolution de l’usure au cours du temps sur les trois craies (selon les phases décrites figure 5) 
 
4 Conclusion 
Dans le cadre d’une réflexion sur l’enseignement possible de la tribologie au niveau collège – lycée, sont 
présentés dans cet article et dans la contribution proposée une description de deux des bancs d’essais 
interactifs conçus pour la Fête de la Science 2012 par le LAMCOS. Le premier banc présente une définition 
accessible et historique de ce qu’est le frottement, ainsi que le calcul possible du coefficient habituellement 
utilisé pour le mesurer ; il montre également certaines de ses propriétés comme son indépendance à la 
surface de contact ou ses dépendances à la nature des matériaux en contact. Le deuxième banc présente une 
approche de ce qu’est l’usure (ici abrasive), de sa possible jugulation, ainsi qu’une introduction au concept 
de circuit tribologique et d’influence des particules d’usures au sein du contact. 
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